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De doorlatendheid is opgevat als een functie van het specifiek oppervlak van de vaste fase en 
het poriënvolume. Het effectief poriënvolume verandert door een verandering van de dikte van 
de effectieve diffuse laag rond kleikristallen. Deze laatste hangt samen met de zoutconcentratie 
in de bodemoplossing en de ion-samenstelling. De effectieve dikte van de diffuse laag is langs 
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Berekend is dat de oorspronkelijke doorlatendheid van een tertiaire klei waarvan het adsorptie 
complex hoofdzakelijk is bezet met bivalente ionen met ca. 10% zal stijgen onder invloed van 
percolaat (ca. 250 meq. I"1). Bij een oorspronkelijke bezetting met uitsluitend mono-valente ionen 
zou de doorlatendheid met een factor 3,4 toenemen. De berekende doorlatendheid is van de zelfde 
grootte orde als de gemeten waarde. De onderzochte potklei en Boomklei zijn geschikt voor de 
constructie van afdichtingslagen en behouden hun lage doorlatendheid (-5*10"11 m.s"1) in contact 
met percolaat. Waterglas is bruikbaar als afdichtingsmateriaal, zolang gelvorming snel tot stand 
komt. Waterglas-zand afdichtingen zijn ongevoelig voor de samenstelling van het percolaat en 
wordt niet aangetast door vloeistoffen met een pH <10. 
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Woord vooraf 
Het onderzoek naar de achtergrond van de geschiktheid en de geschiktheid van enkele 
tertiaire kleisoorten en waterglas als toeslagmateriaal is in opdracht van het Ministerie 
van VROM uitgevoerd. Namens dit ministerie is Ing. P.A. Ruardi als onderzoeks-
coördinator opgetreden en heeft dit onderzoek begeleid. De heren Koenis en Loovers 
hebben aan het onderzoek bijgedragen via een literatuurstudie en laboratoriumonder-
zoek aan enkele kleisoorten in het kader van hun afstudeeropdracht aan de Landbouw-
universiteit, Vakgroep Ruimtelijke Planvorming. 
Samenvatting 
Het onderzoek naar de achtergronden van de geschiktheid van minerale afdichtingen 
en de geschiktheid van tertiaire kleisoorten is in opdracht van het Ministerie van 
VROM uitgevoerd. De geschiktheid is beoordeeld voor toepassing in zowel onder-
als bovenafdichtingen van afval- en reststofbergingen. Daarbij is gelet op de beschik-
baarheid en winbaarheid van de klei. 
Voor de beoordeling van de geschiktheid van klei als afdichtingsmateriaal in contact 
met percolaat, is langs theoretische weg de doorlatendheid bepaald. Daarbij is 
uitgegaan van de vergelijking van Kozeny-Carman. Het poriënvolume is gereduceerd 
voor niet-continue poriënsystemen op basis van een kanstheoretische benadering 
en voorts voor het volume immobiel water in de diffuse laag rond kleikristallen. 
Het immobiel volume hangt samen met de totale zoutconcentratie in de oplossing, 
de ionensamenstelling, de kation-uitwisselcapaciteit van de klei en het specifiek 
kleioppervlak. De berekende doorlatendheid van tertiaire kleien volgens het 
theoretisch model stemt overeen met de gemeten doorlatendheid. Voorwaarde is dat 
de klei volledig ongestructureerd is. De berekende doorlatendheid van een tertiaire 
klei waarvan het adsorptiecomplex hoofdzakelijk is bezet met bivalente ionen, neemt 
onder invloed van een gemiddeld percolaat toe met ca. 10%. Vervanging van de 
bivalente ionen door monovalente ionen bij gelijkblijvende zoutconcentratie in de 
oplossing, doet de doorlatendheid met ca. 70% dalen. Vervanging van bivalente 
anionen door monovalente anionen heeft geen significante invloed. 
Gelet op de selectiecriteria komen in aanmerking de potklei, die vooral in de 
Noordelijke provincies wordt aangetroffen op beperkte dieptes (vanaf enkele meters 
onder maaiveld in laagdiktes tot 25 meter) en de Boomklei, een lichte tot zware oude 
zeeklei, die in de omgeving van Winterswijk aan de oppervlakte wordt aangetroffen. 
Deze klei komt voor onder geheel Nederland in laagdiktes van 150 tot 275 m, maar 
vaak op grote diepte (400-1700 m). 
Het percentage lutum (fractie <2 urn) in de potklei is ca. 80%. Deze kleifractie bestaat 
voor ca. 20-40% uit smectieten, een groep sterk zwellende kleimineralen. Het 
percentage organische stof bedraagt 2-11% en de plasticiteitsindex is 62%. Het 
adsorptiecompex is overwegend met tweewaardige ionen bezet. Een (droge) dichtheid 
van hooguit 1300 kg.m"3 kan worden bereikt. De doorlatendheid is gering: 5-6*10"n 
m.s"11 voor leidingwater. Er is geen invloed van (gefilterd en ongefilterd) percolaat 
geconstateerd, hetgeen overigens werd verwacht. De drukhoogtegradiënt heeft geen 
significante invloed op de doorlatendheid van potklei. 
In Boomklei komen zogenaamde septarienknollen of -platen voor. Dit zijn carbonaat-
concreties, die in diameter variëren van 0,1 tot 1,5 m en in dikte van 0,1 tot 0,3 m. 
Het percentage lutum in de Boomklei bedraagt 38-62%. De kleifractie bevat 8-16% 
smectieten. Het gehalte aan organische stof is in het algemeen beperkt; in de groeve 
in Winterswijk is dit percentage echter ca. 7%. Het adsorptiecomplex is hoofdzakelijk 
bezet met tweewaardige ionen. Een (droge) dichtheid van ca. 1500 kg.m"3 is haalbaar. 
De doorlatendheid bedraagt 6-8*ÏO"11 m.s"1 en komt overeen met die van potklei. 
Er is geen significante invloed van percolaat op de doorlatendheid geconstateerd. 
Ook de drukhoogtegradiënt heeft geen invloed op de doorlatendheid van Boomklei. 
De onderzochte kleisoorten zijn in principe geschikt voor de constructie van 
afdichtingslagen. Voorwaarde is echter dat deze kleisoorten tijdens de constructie 
van de lagen goed worden gewalst (schapepootwals) om de noodzakelijke verkneding 
te bereiken. Bij gebruik van Boomklei moet vermenging met carbonaatconcreties 
worden voorkomen. Zorgvuldig ontgraven in de groeve is voorwaarde voor een goede 
kwaliteit van de uiteindelijke afdichtingslaag. 
Daar geen ervaring is opgedaan met de constructie van afdichtingslagen van deze 
kleisoorten, wordt aanbevolen om in voorkomende gevallen een proefstrook aan te 
leggen en de meest geschikte verdichtings- en verknedingsmethode en -werktuigen 
te bepalen. 
Waterglas is een toeslagmateriaal en dient om de doorlatendheid van grond te 
verkleinen. De functie ervan berust op het opvullen en blokkeren van althans een 
deel van de poriën. Waterglas kan worden onderscheiden in kristalwaterhoudende 
alkalisilikaat en de amorfe poedervorm. In oplossing is waterglas sterk alkalisch (pH 
11-12) en komt dan voor in verschillende vormen: als mono- en polymeer. Een 
geringe pH-verlaging en reacties met Ca, Mg en Fe of organische zuren starten de 
gel vorming, waarbij een ruimtelijk netwerk ontstaat waarin water is opgenomen. 
Omdat waterglas bij een pH <10 een negatieve oppervlaktelading krijgt, vormt het 
ook een diëlectrische dubbellaag, waardoor een deel van het poriënwater immobiel 
wordt en dus een schijnbaar geringere porositeit veroorzaakt. Om een afdichting te 
kunnen maken moet in de poriën een 5% waterglasoplossing worden gerealiseerd. 
Aan een zandlaag met een droge dichtheid van 1800 kg. m"3 moet ca. 0,9 % 
waterglaspoeder worden toegevoegd en bij voorkeur ook een geleermiddel. Gemengd 
met een leemhoudende grond kunnen doorlatendheden worden bereikt van ca 5-10*10" 
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 m.s_1 bij een Proctordichtheid van 95%. Vuilstortpercolaat bevorderd de gelvorming 
en heeft geen nadelige invloed op de afdichtende werking. In een Duits onderzoek 
is aangetoond dat na 7 jaar de afdichtende werking gelijk of zelfs beter was dan 
direct na de aanleg. Zand-waterglasafdichtingen zijn minder geschikt in situaties 
met grote verschilzettingen. 
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1 Inleiding 
In Nederland wordt voor afvalstortplaatsen sinds 1985 een basisafdichting voor-
geschreven. Aanvankelijk kwamen hiervoor slechts synthetische produkten (vooral 
het chemisch bestendig HPDE-folie) in aanmerking. Geleidelijk is men gaan vermoe-
den dat dergelijke synthetische produkten een eindige levensduur hebben en dat in 
de toekomst rekening moet worden gehouden met lekkages. Ook worden soms tijdens 
de aanleg fouten gemaakt, waardoor de afdichting niet volledig is (slechte lassen, 
scheuren door erover te rijden etc.). Door Bass (1985), geciteerd door Parkinson 
(1991), werd gevonden, dat 10 van de 27 onderzochte onderafdichtingen lekten. 
Parkinson (1991) stelt, dat 10 tot 20 gaten per ha in een geomembraam verwacht 
mogen worden bij een goede uitvoering. Meer dan 30 gaten wordt gezien als slechte 
uitvoering. Lekken ontstaan niet alleen door mechanische oorzaken, maar ook als 
gevolg van inwerking van percolaat op het synthetische materiaal (Haxo et al., 1986). 
Om deze reden wordt op het moment voor nieuwe stortplaatsen of bij veranderingen 
van vergunningen voor bestaande stortplaatsen een bovenafdichting voorgeschreven 
als extra beveiliging voor het geval de basisafdichting lek raakt. Om de risico's van 
grondwaterverontreiniging tot een minimum te beperken wordt nu voor onder- en 
bovenaf dichtingen een combinatie van folie en minerale afdichting voorgeschreven. 
Minerale afdichtingen behouden hun functie ook bij ongelijkmatige zettingen dankzij 
de plasticiteit en het zweivermogen van sommige kleimineralen (montmotilloniet, 
smectiet) (Hoeks et al., 1990). 
Op grond van eerder uitgevoerd onderzoek naar de praktische uitvoerbaarheid van 
bovenafdichtingen op afvalstortterreinen (Hoeks et al., 1987b) kan worden geconclu-
deerd dat bepaalde speciale kleisoorten , zoals bijvoorbeeld bentoniet, geschikt zijn 
om waterdichte lagen te construeren op een afvalstort. Onderzoek met Reuverse en 
Tegelse klei (Ryhiner en Hoeks , 1986) heeft aangetoond dat ook bepaalde tertiaire 
kleien geschikt zijn als afdichtingsmateriaal. Dankzij het feit dat het water in deze 
kleien sterk gebonden wordt door zwellende kleimineralen, bestaat in principe, de 
mogelijkheid dat een afdichtingslaag van een dergelijke klei geheel waterdicht is 
bij lage stijghoogtegradiënten. 
Voor Reuverse klei werd afgeleid dat de lekkage van percolatiewater uit een afvalstort 
door een dergelijke laag minder dan 1 mm per jaar bedraagt mits de stijghoogte-
gradiënt niet groter wordt dan 10. Op grond van dit onderzoek lijkt het mogelijk 
dat bepaalde kleisoorten waterdicht zijn, ook voor percolatiewater, en dus bruikbaar 
zijn voor de constructie van basisafdichtingen. Dit is met name interessant omdat 
naar verwachting natuurlijke afdichtingsmaterialen ook op langere termijn waterdicht 
blijven en beter dan synthetische materialen in staat zijn onregelmatige zettingen 
op te vangen. Anderzijds is aangetoond (Hoeks et al., 1987a) dat de doorlatendheid 
van zand-bentoniet-mengsels voor percolatiewater uit een stort aanmerkelijk groter 
is dan voor schoon water. Verondersteld wordt dat de uitbreiding van de diffuse 
dubbellaag rond de kleideeltjes, en daarmee de binding van watermoleculen, aanzien-
lijk afneemt in aanwezigheid van sterk verontreinigd percolatiewater. Uit dit voor-
beeld blijkt dat de doorlatendheid van een kleiafdichting ondermeer samenhangt met 
11 
de chemische samenstelling en de concentratie van opgeloste stoffen in het percole-
rende water. De geschiktheid van natuurlijke afdichtingsmaterialen voor basisaf-
dichting kan daarom alleen worden vastgesteld aan de hand van doorlatendheids-
proeven met het verontreinigde water, waarmee het afdichtingsmateriaal in contact 
zal komen. 
De mate waarin de doorlatendheid van een gehele afdichtingslaag kan afnemen, hangt 
samen met de verandering van de concentratie opgeloste stoffen in het bodemvocht 
en de ionen-bezetting van het oppervlak van de kleimineralen. 
Ook inerte natuurlijke materialen (bv. leem, keileem),waaraan een (synthetische) 
toeslagmateriaal (waterglas) is toegevoegd, kunnen bruikbaar zijn. 
Het gebruik van isolerende materialen is niet alleen van belang voor de inrichting 
van afvalstortterreinen maar ook voor de isolatie van locaties met potentiële bodem-
verontreiniging. 
Deze studie is uitgevoerd in 1992 en 1993 en bevat een theoretisch onderzoek naar 
factoren die bepalend zijn voor de doorlatendheid van minerale materialen (hoofdstuk 
2), gevolgd door de resultaten van onderzoek aan twee tertiaire, in Nederland winbare, 
kleien (hoofdstuk 3) en een studie naar bruikbaarheid van waterglas als toeslagmate-
riaal (hoofdstuk 4). 
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2 Doorlatendheid van poreuze media 
Grond kan worden opgevat als een poreus medium, waarbij de geometrie en het 
volume aan poriën kan worden gemanipuleerd door een handige keuze van de korrel-
grootteverdeling en een geschikte bewerking. 
Pepper en Burke (1990) geven een praktische handleiding voor het maken van afdich-
tingslagen van klei bij drinkwaterreservoirs voor vee. Beschreven wordt welke klei-
soorten aangebracht zijn en welk materieel hiervoor ingezet is. De resultaten laten 
zien dat de haalbare doorlatendheden bijna allemaal schommelen rond 1*10 en 
1*10" m.s"1. Hogere doorlatendheden worden veroorzaakt door relatief lage 
percentages lutum en relatief hoge percentages zand. Na verloop van tijd nemen de 
doorlatendheden af en stabiliseren ze rond een niveau van 1*10"9 m.s"1. Dergelijke 
waarden zijn ook te halen met afdichtingslagen van grond die aanzienlijk minder 
lutum bevat. 
Albrecht en Cartwright (1989) beschrijven een zavelgrond waarmee in het laborato-
rium een doorlatendheid van 5,2* 10"11 m.s"1 is gerealiseerd. Voor een dergelijke 
grond is dat een zeer extreme waarde. In het veld bleek de doorlatendheid na 
verdichting met een schapevoetwals 1,5*10"9 m.s"1. 
Denson et al., 1986, geven een verband tussen het percentage kaoliniet en montmoril-
loniet in zand en de doorlatendheid van deze mengsels. Toevoeging van slecht 1% 
montmorilloniet veroorzaakte een daling van de doorlatendheid met ca. 82%. Van 
kaoliniet was veel meer nodig om eenzelfde daling te realiseren. 
De samenstelling van de percolerende vloeistof kan invloed hebben op de doorlatend-
heid. Reeve en Tamaddoni, 1965, experimenteerden met verschillende concentraties 
NaCl en CaCl2 Een hoge concentratie bleek samen te gaan met een hoge doorlatend-
heid. Bovendien bleek dat de doorlatendheid ook positief gecorreleerd is met de 
beginconcentratie van het permeaat. Reeve en Tamaddoni concludeerden verder dat 
de doorlatendheid onder veldomstandigheden meestal lager is dan onder laboratorium-
omstandigheden. 
McNeal en Coleman, 1966, en McNeal et al., 1966, bevestigen de conclusies van 
Reeve en Tamaddoni, 1965. Verder hebben ze proeven gedaan met verschillende 
samenstellingen van de- vloeistof. Hieruit blijkt dat de doorlatendheid van met natrium 
verzadigde kleigronden zeer laag is bij gebruik van een testvloeistof met een lage 
concentratie Na+. Voor gronden verzadigd met calcium en een oplossing met een 
lage Ca2+-concentratie worden hogere doorlatendheden gemeten. 
Quirk en Schofield (1955) hebben vergelijkbaar onderzoek gedaan. Zij breidden de 
reeks uit en hebben ook doorlatendheidsproeven gedaan met gronden die verzadigd 
waren met magnesium en kalium. De uitkomst was, in volgorde van toenemende 
doorlatendheid, Na<K<Mg<Ca. Quirk en Schofield geven hier geen duidelijke verkla-
ring voor. 
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Anderson et al. (1985) hebben de doorlatendheid van 4 kleisoorten bepaald voor 
water en 7 organische vloeistoffen. Dit waren: acetylzuur, aniline, ethyleenglycol, 
aceton, methanol, xyleen en heptaan. De waterdoorlatendheid van de kleigronden 
was minder dan 1*10~9 m.s"1. Acetylzuur gaf eerst een verlaging van de door-
latendheid te zien. Later steeg deze weer tot een waarde die gelijk was aan de 
waterdoorlatendheid. Klei behandeld met aniline had een doorlatendheid die 1 tot 
2 maal groter was dan voor water. Nadat de doorlatendheidsproeven waren uitgevoerd 
met de organische oplosmiddelen (methanol, aceton, ethyleenglycol, heptaan en 
xyleen) bleek de doorlatendheid 2 tot 3 maal groter dan de waterdoorlatendheid. 
Bovendien bleek dat na de proeven met de organische oplosmiddelen, de kleimonsters 
scheuren en open ruimten vertoonden, die daarvoor niet aanwezig waren. Een verkla-
ring voor de verschijnselen wordt niet gegeven. 
Weiss (1989) noemt een aantal groepen van stoffen die de doorlatendheid kunnen 
beïnvloeden, wanneer kleilagen worden toegepast als afdichtingsmateriaal voor vuil-
stortplaatsen. Hij baseert zich deels op laboratoriumonderzoek en deels op theo-
retische beschouwingen. 
Deze groepen van stoffen zijn: 
- zouten van alkali en alkaline kationen; 
- zouten van zware metalen; 
- organische componenten, onder te verdelen in: 
* polaire, in water oplosbare neutrale moleculen; 
* apolaire of minder polaire componenten die slecht of moeilijk oplosbaar zijn 
in water en die alleen reageren met het buitenoppervlak van kleimineralen; 
- complexe liganden die de oplosbaarheid en de lading van metaalionen kunnen 
veranderen; 
- organische kationen waarmee ionenuitwisseling met het kleimineraal plaats kan 
vinden. 
De stroming van vloeistoffen door poreuze media kan worden opgevat als een lami-
naire stroming door een grillig poriënstelsel. De stromingsweerstand ontstaat als 
gevolg van schuifspanningen tussen evenwijdig lopende vloeistof lagen. Als gevolg 
van adhesie wordt aangenomen dat de stroomsnelheid van de vloeistof juist nul is 
in het contactvlak tussen vloeistof en vaste fase. De stromingsweerstand wordt 
bepaald door de verhouding tussen de natte doorsnede en de omtrek van de poriën 
en verder door grilligheid van de poriën. Als gevolg van oppervlakteprocessen zal 
de laag waarin de vloeistofstroming juist nihil is, op enige afstand liggen van het 
vaste oppervlak (diffuse laag). In het navolgende zal worden toegelicht dat de 
doorlatendheid van poreuze media kan worden afgeleid uit de bovengenoemde voor-
stelling van het stromingsproces. 
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2.1 De wet van Poiseuile 
Bij laminaire stroming wordt de stroming beschouwd als een aantal vloeistoflagen 
die over elkaar heenschuiven. Om deze lagen met een constante snelheid te bewegen, 
is een kracht nodig, die de interne wrijvingskracht van de vloeistof moet overwinnen. 
Deze kracht is omgerekend per oppervlakte-eenheid, Ts, recht evenredig met de snel-
heidsgradiënt dv/dy, loodrecht op de stromingsrichting. De viscositeit, t|, is de 
evenredigheidsfactor tussen Ts en dv/dy: 
Ts = -T, ^ (1) 
<fy 
Hiermee kunnen we de stroming door een rechte, cylindervormige buis beschrijven. 
In de buis treedt laminaire stroming op waarbij de snelheid in het midden maximaal 
is en aan de wanden nihil. Deze beweging van de vloeistof wordt veroorzaakt door 
een drukgradiënt en wordt tegengewerkt door de wrijvingskracht. We beschouwen 
een buis met lengte L en straal y. Als de snelheid constant is, moet de drijvende 
kracht, Aprcy2 (A=pj-p2), gelijk zijn aan de wrijvingsweerstand veroorzaakt door de 
schuif spanning, 2rcyLT . Hieruit volgt: 
T = *py (2) 
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Combineren van vergelijking 1 en 2 levert: 
TT * "<%£ (3) 
dy x\L 2 
Uit integratie van vergelijking 3 volgt: 
v(v) = ¥£ic-£) (4) 
(r]L) 4 
De randvoorwaarden volgen uit het feit dat de snelheid aan de wand nul is, dus v=0 
op y=R. Hieruit volgt dat c=R2/4. 
Invullen in vergelijking 4 geeft: 
v(y) - i^-)(R2-y2) (5) 
4 n l 
Vergelijking 5 geeft aan dat de snelheid parabolisch is verdeeld over de straal met 
een maximumsnelheid vmax in de as (y=0): 
15 
v = ^ (6) 
4nL 
Nu kan de hoeveelheid water die per tijdseenheid door een doorsnede 71R van L 
stroomt, bepaald worden door integratie van vergelijking 5. Dit resulteert in: 
<? = - W v = ^ ^P (7) 
2 8nL 
Vergelijking 7 staat bekend als de Wet van Poiseuille. 
2.2 Afleiding vergelijking van Kozeny-Carman 
De gemiddelde stroomsnelheid in een porie met straal, R, wordt verkregen door de 
rechter term van vgl. 7 te delen door het oppervlak van de dwarsdoorsnede (=7tR2): 
v = P ^ i (8) 
8n 
Hierin is i de gradiënt, R de straal van de poriën, p de dichtheid van de vloeistof 
en T) de viscositeit. 
Omdat de poriën verschillend van grootte en vorm zijn, wordt een karakteristieke 
grootheid ingevoerd die de gemiddelde grootte weergeeft. Hiervoor is de hydraulische 
straal geschikt: 
„ _ natte oppervlak ,™ 
natte omtrek 
Voor een geheel gevulde, cirkelvormige buis wordt dit: 
R *& = R (io) 
H
 2nR 2 
De Poiseuille-vergelijking gaat er dan als volgt uit zien: 
q - l-^R2Hia (11) 
2 n 
Hierin stelt a de dwarsdoorsnede van de buis voor. 
Voor poriën met een grillige vorm zoals in de bodem wordt aangetroffen, wordt een 
vormfactor, C , ingevoerd: 
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n PRH. (12) 
q = Cf ia K f Tl 
Voor een bundel parallelle buizen met constante, maar onregelmatig gevormde door-
snede, deel uitmakend van de totale doorsnede A, geldt voor het doorstroomde, met 
water gevulde deel Af: 
Af = SnA (13) 
Hierin is S de verzadigingsgraad en n de porositeit.Voor dit geval is de hydraulische 
straal te schrijven als: 
R ^l + ^L natte volume _ V™>ter (14) 
" P PL natte oppervlak S0 
P is hier de natte omtrek, L de lengte van de buis en S0 het specifieke oppervlak per 
volume-eenheid deeltjes. Het volume water, Vw, kunnen we voor niet zwellende en 
krimpende gronden uitdrukken in het poriëngetal, e, en het volume vaste delen Vs: 
Vw = eVß (15) 
Vergelijking 12 is nu te schrijven als: 
q = C^RlSni^ = C , ( - & ) Ä J S ( — e — ) i ^ (16) 
T) T| 1 + e 
Substitutie van RH geeft vervolgens: 
q = cy){\)^S\-^-i^ (17) 
' s\ Tl 0- + e) 
Als we vgl. 17 opvatten als de Wet van Darcy, dan kan daaruit de doorlatendheid 
worden afgeleid: 
K = C r t £ ) S 3 ^ - ( - ^ - ) (18) 
n
 5 2 i + e 
De grond is, zoals reeds werd aangenomen, verzadigd zodat Vs=l. Verder is 
Cs=l/mx2, waarin m een vormfa 
18 gaat er dan als volgt uitzien: 
 ctor is en % de kronkeligheidsfactor. Vergelijking 
17 
K = kh(^) = -J— {-^-) (19) 
P mT250 2 1 + e 
Deze vergelijking staat bekend als de Kozeny-Carman vergelijking voor de permeabi-
liteit van poreuze media. 
2.3 Correcties op de vergelijking van Kozeny-Carman 
In de vergelijking van Kozeny-Carman wordt stilzwijgend verondersteld, dat het 
poriënsysteem als een bundel evenwijdige capillairen kan worden opgevat. In de 
bodem bestaat het poriënstelsel uit ruimten die zijn gevormd door een bepaalde 
stapeling van niet gelijkvormige minerale en organische bestanddelen. De doorsnede 
van poriën is niet overal gelijk. Soms zijn poriën geblokkeerd. De doorsnede van 
de overgang van poriënruimten bepaalt de doorlatendheid meer dan de gemiddelde 
diameter van de poriën. Zwellende kleimineralen kunnen poriën blokkeren of de 
effectieve diameter verkleinen. Omgekeerd kan de effectieve doorsnede worden ver-
groot bij waterverlies van zwellende materialen. Het oppervlak van kleimineralen 
heeft vaak een negatieve lading die wordt gecompenseerd door positieve ionen (ka-
tionen). De kationen hebben een zekere snelheid die temperatuur-afhankelijk is. Als 
gevolg van onderlinge afstotende krachten zullen kationen een zo groot mogelijke 
ruimte innemen, maar worden hierin beperkt door de aantrekkingskracht van het gela-
den klei-oppervlak. Er ontstaat een evenwichts situatie waarin de concentratie van 
de kationen vanaf het kleioppervlak naar buiten gerekend, afneemt. Dichtbij het 
oppervlak is de aantrekkingskracht aanmerkelijk groter dan op enige afstand. Tot 
een zekere afstand van het oppervlak is de aantrekkingskracht zo groot dat mag 
worden aangenomen dat daarin geen stroming optreedt. Het effectief poriënvolume 
neemt daardoor af. De dikte van deze laag hangt af van de ladingsdichtheid van het 
kleioppervlak, het specifiek oppervlak van de kleimineralen, de diëlectrische eigen-
schappen van het medium, de waardigheid van de ionen en de totale zoutconcentratie 
in de bodemoplossing. 
2.3.1 Correcties voor geblokkeerde poriën 
Het uitgangspunt is dat poriën worden opgevat als stelsels evenwijdige capillairen 
van beperkte lengte. Het oppervlak van de doorsnede van alle capillairen komt 
getalsmatig overeen met de porositeit, E . In een bepaalde doorsnede is de kans dat 
de poriën geblokkeerd zijn bij een porositeit kleiner dan 0,5: 
PCe^O je <1 e) = l -2e (20) 
en de kans dat de porositeit in de doorsnede groter is dan een zekere waarde, EV: 
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Pie, > ev ! e < 1 - e) - 2(e - e J (21) 
De verwachtingswaarde van de porositeit in de doorsnede, e, is: 
e 
£(e) = ƒ P(e,. > ejde = e2 (22> 
Bij een porositeit groter dan 0,5 is de verwachtingswaarde van de effectieve door-
snede: 
£(e) = f P(e. > ev | e > 1-c) 6e = 2e - - e 2 1 (23) 
Indien de poriën niet worden opgevat als rechte capillairen, maar een andere vorm 
hebben, moet in plaats van de porositeit in een doorsnede, de verwachtingswaarde 
van de gemiddelde poriëndoorsnede worden ingevoerd. Voor bolvormige poriën met 
een (gemiddelde) straal, R, waarvan per volume-eenheid n voorkomen en in een 
doorsnede dus n2, is de verwachtingswaarde van de effectieve porositeit in een 
willekeurige doorsnede: 
1 , 3 , 
2 1 2 2 
E ( 0 = n2 f Tc r2 h R1 dr = n2 - R2 = - ( ^ ) 3 n 3 e 3 - 0,3 e 3 <24) 
J
 4 4 4 
Hierin is: 
R - gemiddelde straal van de bolvormige poriën 
r - straal cirkel met middelpunt op hoogte h boven het vlak door middelpunt bol 
h - hoogte boven horizontaal vlak door middelpunt bol 
( = R.cos a) 
a - arccos (h.R1) en VÏK > a >0 
2.3.2 Correcties voor het immobiel volume in de diffuse dubbellaag 
Klei kan worden opgevat als een silicaat met een bepaalde kristalstructuur die de 
klei een bepaalde vorm geeft (bijvoorbeeld platen). Twee hoofdtypen worden onder-
scheiden (Bolt en Bruggewert, 1978): 
1 het 2:1 type dat bestaat uit twee lagen Si04-tetraëders die de zuurstof-atomen 
gemeenschappelijk hebben, en een tussenlaag die bestaat uit octaëders van 
A104(OH)2. De dikte van deze drie lagen is ongeveer 10 Â; 
2 het 1:1 type dat bestaat uit een laag Si04-octaëders en een laag die bestaat uit 
A104(OH)2-octaëders. De tetraëders delen hun hoekpunten met de octaëders. De 
dikte van dit type is ca. 7 Â. 
In beide typen kunnen drie Mg-ionen de plaats innemen van twee Al-ionen. Tijdens 
de vorming van kleimineralen kan Al in de kristalstructuur de plaats innemen van 
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Si en Mg de plaats van Al, waardoor het geheel niet meer elektro-neutraal is. Het 
oppervlak van de plaatjes krijgt daardoor een negatieve lading, die door kationen 
(bijvoorbeeld Na, Ca, Mg etc.) wordt gecompenseerd. Deze ionen sluiten niet nauw 
aan op het klei-oppervlak, maar zijn vaak omgeven door een mantel van watermole-
culen. De ionen neigen tot verspreiding in de (waterige) omgeving, terwijl als gevolg 
van een elektrisch veld rond de kleiplaatjes de ionen juist worden aangetrokken. 
Negatief geladen ionen in de waterige oplossing rond de kleiplaatjes worden ten 
gevolge van het elektrisch veld afgestoten, terwijl ze in de richting van het 
kleioppervlak neigen te gaan als gevolg van de termische geïnduceerde beweging 
van deze ionen. Het gevolg is dat de concentratie van de kationen vanaf het klei-
oppervlak gerekend, sterk afneemt, terwijl de concentratie van de negatieve ionen 
juist sterk toeneemt. De veldsterkte (=gradiënt van de elektrische potentiaal) neemt 
vanaf het klei-oppervlak af. Aangenomen wordt dat in een bepaalde laag rond de 
klei-plaatjes geen stroming optreedt van water. In het vlak waar de stroming juist 
begint heerst een bepaalde potentiaal. Lagerwerff et al. (1969) nemen aan dat de dikte 
van de laag zonder stroming gelijk is aan de dikte van de diffuse dubbellaag, 
verminderd met een bepaalde kleine waarde, 5, die gelijk is aan (De Haan, 1964): 
(25) 
v+ ß r 
Hierin is: 
Ô - een functie van de oppervlaktedichtheid (m) 
v+ -waardigheid van het dominant ion in het systeem (-) 
ß - 8.7t.F2/£i?r 
F - Faraday (=9,64*104C.mol"1) 
e - diëlectrische constante (C2.N"1.m2) 
R - gasconstante (=8,314 J.K^.mol"1) 
T - absolute temperatuur (°K) 
r - ladingdichtheid van het kleikristaloppervlak (eq.m ) 
Bij tegenover elkaar liggende kleiplaatjes is de diffuse dubbellaag begrensd door het 
vlak waar de veldsterkte juist 0 is. Terhell en Terhell (1973), stellen de dikte van 
deze laag gelijk aan de dikte van de zogenaamde 'Stern-laag'. De Stern-laag wordt 
aan de buitenzijde begrensd door een vlak door de middens van de kationen die zich 
op de kleinste afstand van het klei-plaatje-oppervlak bevinden. Dit vlak wordt ook 
wel aangeduid als het 'buitenste Helmholz-vlak' (Yong et al., 1992). Tussen dit vlak 
en het kleikristaloppervlak bevinden zich geen geladen deeltjes. Het systeem dat 
wordt gevormd door het geladen kleikristaloppervlak en het 'Helmholz'-vlak wordt 
naar analogie van Helmholz' opvattingen over de elektrische dubbellaag opgevat als 
een plaatcondensator. Tussen beide vlakken is de elektrische veldsterkte constant. 
De potentiaal in dit vlak wordt aangeduid als de 'ze ta-potent iaa l ' en kan 
experimenteel worden benaderd in een elektroforese-proef (Terhell en Terhell 1973). 
Voor de berekening van de potentiaalverdeling in de normaal op het klei-oppervlak, 
wordt uitgegaan van de theorie van Coulomb over de aantrekkingskracht tussen 
lichamen met een oneindig kleine afmeting en met bepaalde lading ('punt'- lading): 
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F = 1 9L9I (26) 
4TI e0 er r
2 
Hierin is: 
F - aantrekkingskracht (N) 
e0 - permittiviteit luchtledig (C2.N_1.m~2) 
(= 8,84194*10"12 A.s.V^.m"1) 
er - relatieve dielektrische constante (-) 
Qj 2 - puntlading (C) 
r - afstand tussen ladingen (m) 
De aantrekkingskracht tussen twee vlakken waarin een ladingsdichtheid heerst kan 
op basis van de formule van Coulomb worden benaderd. De normaal-kracht die op 
een eenheidsvlakje in het ene vlak door de lading in het andere vlak, dat zich op een 
afstand, d, van dat vlak bevindt is: 
ï 
— 71 
Qi Q22r . a ?i ?2 ( 2 7 ) Fn = ——- f sina da = 
2e i 2e 
hierin is: 
ql 2 - ladingsdichtheid vlak 1,2 
E - dielektrische constante 
a - hoek tussen voerstraal en normaal op de evenwijdige vlakken 
De elektrische potentiaal wordt aangeduid met \\f. De elektrische veldsterkte (= 
gradiënt van de elektrische potentiaal) tussen de evenwijdige platen met lading, q, 
is: 
i * = - 1 (28) 
dx e 
De veldsterkte is onafhankelijk van de afstand tot de geladen vlakken. Dit wordt ook 
wel aangeduid als het 'Helmholz-model'. 
Indien van een bepaald vlak de lading wordt gecompenseerd door beweeglijke ionen 
in een waterige oplossing, verandert de veldsterkte met de afstand tot het geladen 
oppervlak. De veldsterkte op een bepaalde afstand tot het geladen vlak is evenredig 
met de schijnbare lading van het vlak, die gelijk is aan de oppervlaktedichtheid 
verminderd met de totale lading van alle ionen tussen het geladen vlak en het 
beschouwde punt. De verandering van de veldsterkte is dus evenredig met de lokale 
ruimtelading van alle ionen (Bolt, 1955): 
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j Et 
ö 2^ 4n y-r „ -fi- (29) 
—— = > v. F nni e u y ' 
dxz e , 
Hierin is: 
V|/ - elektrische potentiaal 
F - Faraday (= elementaire lading * getal van Avogadro, NA) 
e - dielektrische constante 
v - waardigheid ionsoort i 
n0 j - concentratie ionsoort i, in de buikoplossing 
Ej - arbeid om ionsoort i, vanuit de bulkoplossing naar beschouwde positie te 
brengen 
k - constante van Bolzman 
T - absolute temperatuur 
De energieterm, E, bestaat uit verschillende componenten. Volgens Bolt (1955) mag 
alleen de elektrische potentiaal worden beschouwd ('model Gouy-Chapman') als de 
ladingsdichtheid kleiner is dan 2-3*10 meq.m"2 en de concentratie in de bulkop-
lossing kleiner is dan 10-15 molair, terwijl tevens het buitenste Helmholzvlak als 
grens van de diffuse dubbellaag wordt genomen. 
Bovenstaande differentiaalvergelijking wordt opgelost door gebruik te maken van 
de gelijkheid (Heijs, 1986): 
3^=1 A(^if (30) 
dx2 2 3I|J dx 
Na integratie naar \\r, wordt verkregen: 
(I^^Ev^/'^+c, (3D 
Hierin is, C;, een integratieconstante en de energie E, gelijk aan het produkt van de 
waardigheid, potentiaal (volt) en de elementaire lading e (= 1,60*10"19C). 
De randvoorwaarden waarvoor deze vergelijking kan worden opgelost zijn: 
1- op het kleikristaloppervlak: 
x = 0 ; i|r=i|r0 (32) 
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2- in de Stern-laag: 
O < x < ô A = - * » - * ' 03) 
âx Ô 
3- buiten de Stern-laag: 
ô < j c i X ; - ^ | J t = x = 0 « n 4 r = i | r x (34) 
Voorst moet zijn voldaan aan de eis, dat de som van de ladingen van ionen in de 
invloedssfeer van het kleiplaatje gelijk is aan de ladingsdichtheid van het klei-
kristaloppervlak. 
In colloïdale oplossingen (waarschijnlijk ook voor zand-bentonietmengsels) geldt voor 
de randvoorwaarden dat X 'oneindig' groot is en de potentiaal: ¥ x = 0. Bij even-
wijdig aan elkaar gerangschikte kleiplaatjes geldt dat X gelijk is aan de halve afstand 
tussen de kleiplaatjes en dat de potentiaal een zekere waarde heeft: *FX >0. De 
integratieconstante neemt dan respectievelijk de waarden aan: 
v , « t , ( 3 5 ) 
De dikte van de diffuse dubbellaag volgens Gouy (1910) en Chapman (1913) is gelijk 
aan de afstand tussen het kleikristaloppervlak en het vlak waarin de potentiaal is 
gedaald tot *F = ^ . e " 1 (e = natuurlijk getal). Wordt rekening gehouden met de dikte 
van de Stern-laag, dan moet in plaats van de potentiaal op het kleioppervlak de 
potentiaal aan de buitenzijde van de Stern-laag worden genomen. 
Voor de verhouding tussen de elektrische en de thermische energie definiëren we: 
y = Jt • Èl. = _*_ M (36) k T dx kT dx 
Verder geldt dat de concentratie van ionsoort i, bij een elektrische potentiaal \|/, gelijk 
is aan: 
c = cn e~
v
'
y
 (37) 
Gesubstitueerd in vgl. 31 levert dit (Lagerwerff et al. 1969): 
dx v \ E
c rE c , ,6 (38) 
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Hierin is: 
**
F
 (39) 
eRT 
en: 
Cj
 b = concentratie ionsoort i, (mol. m"3), in het vlak waar x = X en \|/x= \\ix 
We gaan uit van een systeem waarin naast elkaar mono- en divalente kationen en 
anionen in verschillende verhoudingen voorkomen. De trivalente ionen worden niet 
beschouwd, omdat deze nauwelijks in het percolaat van stortterreinen voorkomen. 
IJzer komt alleen in gereduceerde (dus tweewaardige) vorm voor. 
De totale zoutconcentratie in de bulkoplossing wordt uitgedrukt in eq. rrf : N0. 
De fractie bivalente kationen is fk en de fractie bivalente anionen in de oplossing 
is fa. Voorts is: u = e"y en v = ey. De concentratie van de monovalente kationen is 
dus (l-fk).N0.u, van de bivalente kationen !/2fkN0.u en van de anionen respectievelijk: 
(l-fa).N0.v en V4faN0.v2. Verder definiëren we : 
AM = u - ub ; Av = v - vb (40) 
Vergelijking (38) kan nu worden geschreven als: 
l - ^ N 
f f 
Au {J-±Au +fk(ub-l) + 1} + Av {^Av + fjyb - 1) + 1 ) ( 4 1 ) 
De grenswaarden voor yb dienen volgens Lagerwerff et al., 1969, experimenteel te 
worden bepaald uit twee series doorlatendheidsmetingen waarbij in de ene serie bij 
een constante verhouding tussen een- en tweewaardige ionen de totale concentratie 
wordt gevarieerd en in de andere serie de verhouding tussen de een- en tweewaardige 
ionen wordt gevarieerd bij gelijkblijvende totale concentratie. Bij zeer lage 
concentraties in de buikoplossing ( <10 meq. I"1) daalt de waarde voor yb snel tot -
2,9 à -2,3 (~ -55 > \|/b >-75 mV). Voor concentraties tussen 10 en 100 meq. I"1 
varieert de waarde tussen -1,6 en -1,0 voor concentraties boven 500 meq. 1" stijgt 
de waarde voor yb tot ca. -0,4 (\|/b~ -10 mV). 
Vergelijking (41) kan numeriek worden opgelost. De berekening van de (gereduceer-
de) potentiaalverdeling begint aan de buitenzijden van de diffuse laag, waar de 
concentratie of de potentiaal bekend is. De (negatieve) potentiaal wordt met een 
bepaalde (kleine) waarde verlaagd en Ay, Au, en Av worden berekend en ingevuld 
in vgl.41, waaruit dan Ax wordt berekend. De totale gereduceerde lading (eq.) in de 
schijf ter dikte van Ax en de totale gereduceerde lading vanaf de buitenrand tot het 
beschouwde vlak worden berekend. Zodra deze laatste grootheid gelijk of groter 
wordt dan de gereduceerde ladingsdichtheid van het kleikristaloppervlak wordt de 
berekening gestopt en via enkele iteratiestappen wordt de ligging van de Sternlaag 
bepaald. Op dat moment is de totale dikte van de diffuse laag gevonden en wordt 
de laagdikte berekend waarin geen stroming plaatsvindt. Het inert volume water wordt 
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berekend als het produkt van de effectieve dikte van de diffuse laag en het oppervlak 
per volume-eenheid vaste fase. Dit volume wordt in mindering gebracht op het 
poriëngetal (volume-poriën per volume-eenheid vaste fase) en het bijbehorend poriën-
volume wordt berekend. Het effectief poriën-volume wordt berekend met vergelijking 
22 of 23 en vervolgens na omrekening tot de effectieve poriënverhouding ingevuld 
in vergelijking 18 of 19. Het oppervlak van de bodembestanddelen S0, wordt berekend 
uit de korrelgrootteverdeling. Voor de berekening van de viscositeit van water is een 
empirische benadering gebruikt: 
•n = •% « (- 0,0318 + 1,6592*10
 4
 (T - IQ))T (42) 
Hierin is: 
TJ0 - viscositeit bij 0 °C (N.s.m-2) 
T - temperatuur (°C) 
Ook deze waarde wordt in vergelijking 18 of 19 ingevuld. 
Op basis van gegevens van potklei is de voorgaande benadering getoetst. Hierbij is 
uitgegaan van een CEC van 40 meq. g"1, 77% van de vaste fase heeft een diameter 
<2um. Van deze fractie bestaat 55% uit zwellende kleimineralen met een specifiek 
oppervlak van ca. 500 m2.g_1. Dit oppervlak is van belang voor de berekening van 
het volume inert water. Het droogvolumegewicht is 1250 kg. m"3. Het oppervlak van 
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de bodembestanddelen, waarvan de korrelgrootteverdeling is bepaald, is 219 vor. g . 
Dit laatste oppervlak speelt een rol bij de berekening van de hydraulische straal. 
Enkele rekenresultaten staan in tabel 1. 
Tabel 1 Berekende doorlatendheid van potklei 
Concentratie 
bodem-
oplossing 
(meq.1"1) 
50 
50 
50 
500 
500 
500 
500 
500 
Fractie twee-
waardige 
kationen in 
oplossing 
0,0 
0,91 
1,0 
0,0 
0,41 
0,91 
1,0 
0,0 
Fractie twee-
waardige 
anionen in 
oplossing 
0,0 
0,91 
0,0 
0,0 
0,42 
0,91 
0,0 
1,0 
Inert volume 
water (m3 per m"3 
vaste fase) 
0,127 
0,083 
0,082 
0,055 
0,043 
0,037 
0,036 
0,053 
Darcy-
doorlatend-
heid 
C'lO-^m.s-1) 
1,02 
3,19* 
3,20 
3,39 
3,47" 
3,51 
3,51 
3,40 
* Bestaande toestand (gemeten 5,2 7,2*10'11m.s"1); ** Gemiddelde percolaatsamenstelling 
Uit tabel 1 blijkt dat de berekende doorlatendheid van dezelfde orde van grootte is 
als de gemeten doorlatendheid. Indien de oorspronkelijke twee waardige ionen aan 
het adsorptiecomplex zouden worden vervangen door eenwaardige ionen, dan zou 
de doorlatendheid afnemen tot ca. 30% van de oorspronkelijke waarde. In contact 
met een gemiddeld percolaat neemt de doorlatendheid toe met 8%. Zouden alleen 
eenwaardige ionen voorkomen in het percolaat, dan zou de doorlatendheid zijn 
toegenomen met 7%. Uit de berekeningen blijkt, dat de invloed van de waardigheid 
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van de anionen verwaarloosbaar is. Vervanging van tweewaardige ionen in de uit-
gangssituatie door eenwaardige ionen veroorzaakt geen significante verandering in 
de doorlatendheid. 
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3 Geschiktheid tertiaire kleien 
3.1 Onderzochte tertiaire kleien 
Twee kleisoorten zijn op grond van de winbaarheid en de voorraad geselecteerd voor 
onderzoek naar hun geschiktheid voor constructie van afdichtingen: potklei en Boom-
klei. 
Potklei is in de noordelijke provincies bekend om zijn dichtheid. Boomklei wordt 
op het moment gewonnen voor de steenbakkerij. In België worden Boomkleiformaties 
gebruikt voor de ondergrondse opslag van chemisch en nucleair afval. 
De onderzochte potklei is in de buurt van Winschoten opgegraven uit het cunet van 
de verbrede Rijksweg Groningen-Winschoten op circa 4 m beneden maaiveld. Boom-
klei is op advies van de Rijks Geologische Dienst gewonnen in de groeve De Vlijt, 
ten westen van Winterswijk. Deze klei wordt op ca. 15 m onder maaiveld ontgraven 
ten behoeve van van lokale steenfabrieken. 
De korrelgrootteverdeling(textuur) en de bodemchemische eigenschappen zijn bepaald 
door het Bedrijfslaboratorium voor Grond- en Gewasonderzoek te Oosterbeek en 
aan de literatuur en archieven ontleend. 
3.2 Potklei 
Potklei is een zeer zware klei (groot aandeel van de fractie <2 urn) en behoort tot 
de Formatie van Peelo. De ouderdom hiervan wordt geschat op Elsterien (Midden-
Pleistoceen). De formatie wordt in Friesland, Groningen en Noord-Drente aangetroffen 
en komt voor op diepten die variëren van 0 tot 70 m - NAP. Potklei wordt opgevat 
als een smeltwaterafzetting in meren en bestaat uit zeer compacte, harde, donker-
bruine tot zwart-bruine klei. Het wordt hoofdzakelijk aangetroffen in geul- en 
komvormige depressies van de ondergrond in laagdiktes tot ruim 100 m. Naar de 
randen van de depressies gaat de klei over in een korrelig sediment dat is afgezet 
in vlakke gebieden tussen depressies. 
Het materiaal heeft in het algemeen een zeer geringe doorlatendheid als gevolg van 
een zeer hoog lutumgehalte en een sterke compactie die tijdens de ijstijd is ontstaan. 
Waar potklei aan de oppervlakte lag, is tijdens het terugtrekken van het ijs, de micro-
structuur van de klei door vorstwerking tot een bepaalde diepte verstoord, waardoor 
effecten van de compactie zijn gereduceerd. In potklei-afzettingen komen inhomogeni-
teiten voor in de vorm van relatief goed doorlatende korrelige lagen. Voor de vast-
stelling van het voorkomen van potklei is vaak gedetailleerd onderzoek nodig (RGD, 
1984). 
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3.2.1 Karakterisering potklei 
Geotechnische gegevens van potklei zijn ontleend aan een funderingsonderzoek in 
Oost-Groningen. Deze zijn in een rapport van de Rijks Geologische Dienst (RGD, 
1984) beschreven aan de hand van beschikbare gegevens in de archieven van de GD 
(Grondmechanica, Delft). Gegevens met betrekking tot de kleimineralogische en 
bodemchemische samenstelling van potklei zijn verkregen uit de archieven van DLO-
Staring Centrum (Breeuwsma, pers. comm.) en de Rijks Geologische Dienst (RGD, 
1984). 
Tabel 2 geeft een korrelgrootteverdeling van potklei nabij Marum en Enumatiel 
(RGD, 1984). Deze monsters, bestaande uit zuivere klei, vertonen een bijzonder hoog 
percentage <2 urn. Het percentage <2 urn van deze klei in onzuivere vorm (siltige 
of zandige klei) zal echter aanzienlijk lager zijn. 
Tabel 2 Korrelgrootteverdeling van potklei 
Minerale delen Samenstelling (gew. %) 
Marum Enumatiel 
<2 urn 80 74 
<50 um 92 91 
2-50 um 12 17 
>50 jim 8 9 
De Atterbergse grenzen voor het monster uit Marum zijn vastgesteld op: 
vloeigrens 90% 
uitrolgrens 28% 
plasticiteitsindex (P.I.) 62% 
Hiermee is al aangegeven dat dit materiaal in hoge mate plastisch is. 
Tabel 3 geeft de kleimineralogische samenstelling in de fractie <2 urn, van monsters 
uit Marum en Winschoten (RGD, 1984). In tabel 4 is de chemische analyse, het speci-
fiek oppervlak en de kation-omwisselingscapaciteit van het monster uit Marum weer-
gegeven (RGD, 1984). 
Het belangrijkste element in de fractie <2 um, de zwellende kleimineralen (smec-
tieten), is voor beide monsters semi-kwantitatief bepaald. Het percentage inter-
mediaten, c.q. smectieten is opmerkelijk hoog. Het relatief grote specifieke oppervlak 
en kation-omwisselingscapaciteit is daaraan toe te schrijven. Het kalkgehalte is niet 
bepaald; gelet op de pH zal dit niet in grote hoeveelheden voorkomen. Het percentage 
organische stof van 2% is laag ('zeer humusarm' volgens De Bakker en Schelling, 
1982). 
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Tabel 3 Kleimineralogische samenstelling van potklei 
Componenten Samenstelling (gew. %) 
Marum (Gr.) Winschoten (Gr.) 
Kwarts 
Veldspaat 
Illiet, mica 
Calciet 
Kaoliniet 
Smectiet 
Intermediaten 
15,0 
12,0 
1,0 
15,0 
n.b. 
57,0 
n.b. = niet bepaald 
(+) zeer weinig; + weinig; ++ matig; +++ veel aanwezig. 
Tabel 4 Chemische samenstelling potklei 
Componenten 
Si02 
A1203 
Fe203 
K20 
MgO 
CaO 
Ti02 
Na20 
humus 
analyse rest 
pH 
Samenstelling 
(gew. 
55,0 
21,7 
6,1 
2,4 
1,6 
1,0 
0,9 
0,3 
2,0 
9,0 
7,6 
%) 
Spec, opp.vl. 
(m2.^1) 
<2 um: 210 
2-10 um: 5 
10-20 Mm: 2 
>20 Mm: 2 
totaal: 219 
* gegevens bepaald aan gedroogd monster 
CEC (meq/100 g) Na+ K+ 
Marum 0,90 0,92 
Ca2+ 
30,60 
Mg2+ 
7,10 
Totaal 
39,50 
Het gemiddelde nat-volumegewicht van potklei uit Marum is 1840 kg.m"3 en varieert 
van 1760 kg.m"3 tot 1870 kg.m"3. Bij een relatief poriënvolume van ca. 40% bedraagt 
het droogvolumegewicht ca. 1300 kg.m"3. Voor de potklei uit Winschoten bedraagt 
het gemiddelde nat-volumegewicht 1750 kg.m"3 met een spreiding van 1740 tot 1770 
kg. m"3, en een droogvolumegewicht van gemiddeld 1250 kg.m"3 (1210-1290 kg.m"3). 
3.2.2 Doorlatendheid potklei 
De doorlatendheid van potklei is bepaald aan geroerde monsters omdat bij gebruik 
in de praktijk de klei met een schapepoot- en gladde wals zal worden verdicht en 
verkneed. Het gewicht van de schapepootwals wordt afgesteund op de koppen van 
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de pennen, waardoor een gronddruk van ca. 0,8 MPa kan worden bereikt. Wordt de 
wals nog met water gevuld, dan kan de bodemdruk oplopen tot 1,6 MPa. Deze situatie 
is in het laboratorium nagebootst door met een pers een druk op de monster uit te 
oefenen waarbij de klei gaat vloeien. Dit vloeiproces is gedurende enkele seconden 
voortgezet. De gerealiseerde natte dichtheid is gemiddeld 1780 kg.m"3 en is nauwe-
lijks hoger dan de in situ gemeten dichtheid. 
De doorlatendheid is volgens de 'falling head' methode uitgevoerd (Oosterom, 1990). 
Om te voorkomen dat de doorlatendheid zou worden beïnvloed door versmering tus-
sen potklei en filterdoek tijdens de verkneding, zijn de monsters op een poreuze plaat 
in de monsterring verkneed, waarna de poreuze plaat is weggehaald, het filterdoek 
aangebracht en de ruimte opgevuld met filterzand. De dikte van de monsters bedroeg 
ca. 0,02 m. 
De metingen zijn verricht met leidingwater en aansluitend met gefiltreerd en onge-
filtreerd VAM-percolaat. Vooraf aan de metingen zijn de monsters in ongeveer twee 
weken verzadigd. De metingen met VAM-percolaat zijn gedurende 249 dagen geconti-
nueerd. Uit de metingen is de samenhang tussen gradiënt en doorlatendheid afgeleid. 
Het verloop van de doorlatendheid in de tijd is voor alle varianten in fig. 1 weer-
gegeven. 
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Fig. 1 Verloop van de doorlatendheid van potklei en Boomklei met VAM-percolaat als 
testvloeistof 
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De samenhang tussen doorlatendheid en gradiënt is in fig. 2 en 3 weergegeven. 
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Fig. 2 Samenhang tussen gradient en doorlatendheid van potklei; testvloeistof is gefilterd 
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Fig. 3 Samenhang tussen gradient en doorlatendheid van potklei; testvloeistof is 
ongefilterd VAM-percolaat 
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Een samenvatting van alle resultaten is weergegeven in tabel 5. 
Tabel 5 Doorlatendheid (*10'n m.s" ) van potklei voor leidingwater en VAM-percolaat 
Gradiënt 
(m/m) 
30 
20 
10 
2 
Leidingwater 
(m.s-1) 
7,2 
6,3 
5,2 
-
VAM-percolaat 
gefiltreerd 
(m.s"1) 
6,2 
6,3 
6,4 
8,1 
Ongefiltreerd 
(m.s-1) 
5,6 
5,7 
5,9 
6,1 
Geconcludeerd kan worden dat de gradiënt een gering invloed heeft op de doorlatend-
heid voor leidingwater, maar dat deze invloed niet meer aanwezig is als percolaat 
als testvloeistof wordt gebruikt. Het filtreren heeft een geringe invloed op de 
doorlatendheid. Verder kan worden geconcludeerd dat percolaat de doorlatendheid 
niet meetbaar beïnvloed. Vergeleken met de gangbare zand-bentoniet mengsels heeft 
potklei een zeer geringe doorlatendheid. 
3.3 Boomklei 
Boomklei (de klei van Boom) is een (donker)grijze lichte tot zeer zware klei die is 
afgezet onder mariene omstandigheden gedurende het Vroeg- en Midden-Oligoceen. 
Deze klei behoort tot de Formatie van Rupel, die in een ondiepe zee (Zuid-Nederland 
en Noord-België) en op de overgang naar het diepe Noordzeebekken (Midden en 
Noord-Nederland) is afgezet (RGD, 1984). De bovenkant van de Formatie van Rupel 
wordt in België aan de oppervlakte aangetroffen. In Nederland varieert de diepte 
van de bovenkant van het pakket van circa 1700 m in de Centrale Slenk (bij Boxtel), 
tot circa 400 m in de provincies Groningen en Drente. Alleen in de Achterhoek bij 
Winterswijk vindt men Boomklei direct aan de oppervlakte. De dikte van het pakket 
varieert in Nederland van 150 tot 275 m. Uit onderzoek aan deze klei bij het plaatsje 
Mol in België, ten zuidwesten van Eindhoven, blijkt dat de bovenkant van de formatie 
zandig ontwikkeld is, met een fractie <2 urn van 20 tot 45%. De onderkant daaren-
tegen is meer siltig of kleiig van aard met een fractie <2 urn van respektievelijk 44% 
en 61%. In hoeverre deze lithologische onderverdeling gecorreleerd is aan de 
lithologie zoals die in Nederland wordt aangetroffen, is niet geheel duidelijk. Uit 
korrelgrootte-analyses van Boomklei in de Achterhoek blijkt het percentage <2 urn 
circa 60% te zijn. De klei heeft een relatief gering poriënvolume waardoor de 
doorlatendheid en het bergend vermogen gering kan zijn. Kenmerkend voor deze 
klei is het voorkomen van de zogenaamde septariënknollen of -platen. Dit zijn 
carbonaatconcreties waarvan de diameter varieert van 0.1 tot 1.5 m en de dikte van 
0.1 tot 0.3 m. 
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3.3.1 Karakterisering Boomklei 
In België is uitgebreid onderzoek gedaan aan Boomklei in de omgeving van Ant-
werpen. Vandenberghe, 1978, heeft de Boomklei uit alle toegankelijke ontsluitingen 
in België onderzocht. In zijn samenvatting beschrijft hij de klei van Boom als een 
chemisch en mineralogisch homogene afzetting. Variaties in chemische samenstelling 
kunnen worden toegeschreven aan variaties in kalkgehalte, pyrietgehalte en korrel-
grootte. Zware en lichte mineraalfracties verschillen enkel in hun relatieve proporties, 
terwijl de samenstelling van de kleimineralen nauwelijks verschilt. In de 'Toelichting 
bij Geologische overzichtskaarten van Nederland', (RGD, 1975) is over Boomklei 
opgemerkt, dat deze klei 'als een septariënklei in zeer uniforme facies van België 
via een groot gedeelte van Nederland tot ver in Duitsland voorkomt. 
In tabel 6 is de korrelgrootte-verdeling van Boomklei bij Mol (RGD, 1984), Boom, 
Kruibeke en Terhagen (Vandenberghe, 1978). 
Tabel 6 Korrelgrootteverdeling van Boomklei 
Minerale delen Samenstelling (gew. %) 
<2 um 
<20 um 
2-20 um 
>20 Mm 
Moll 
54 
84 
30 
16 
Mol2 
57 
89 
32 
11 
Boom 
60 
88 
28 
12 
Kruibeke 
38 
74 
36 
26 
Terhagen 
62 
73 
27 
11 
Uit tabel 6 blijkt dat dat Boomklei een zeer fijne textuur bezit. In de meeste gevallen 
blijft de korrelgroote geheel onder de 100 urn. De monsters uit Mol, Boom en 
Terhagen zijn hierin representatief voor kleirijke afzettingen. Het monster uit 
Kruibeke is, met een groter percentage grovere delen, meer siltig van aard. De 
gelaagde structuur van Boomklei lijkt hiermee bevestigd te worden. 
De Atterbergse grenzen van Boomklei bij Mol en Oosterweel (RGD, 1984) zijn vast-
gesteld op: Mol Oosterweel 
vloeigrens 79 66 
uitrolgrens 27 28 
plasticiteitsindex (P.I.) 52 38 
Deze waarden zijn gemiddelden waarbij de zandige overgangszone aan de bovenkant 
van de klei is meegerekend. 
Tabel 7 geeft de kleimineralogische samenstelling van Boomklei (<2 um) 
(Vandenberghe, 1978). 
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Tabel 7 Kleimineralogische samenstelling van Boomklei 
Componenten Samenstelling (gew. %) 
Boom Kruibeke Terhagen 
Illiet 
Kaoliniet 
Smectiet 
Ill./smect. 
Chloriet 
25 
29 
8 
30 
8 
21 
23 
12 
32 
12 
24 
23 
16 
28 
9 
Chemische analyses van Boomklei bij Mol, Winterswijk (RGD, 1984), Kruibeke en 
Terhagen (Vandenberghe, 1978) zijn in tabel 8 weergegeven 
Tabel 8 Chemische samenstelling Boomklei 
Componenten Samenstelling (gew. %) 
Si0 2 
A1203 
Fe 2 0 3 
K 2 0 
Na20 
CaO 
T i0 2 
MgO 
gloeiverlies 
Mol 
63,7 
14,5 
5,9 
2,2 
1,4 
0,6 
0,5 
0,7 
9,8 
Winterswijk 
70,4 
12,6 
4,9 
2,3 
0,4 
0,8 
0,8 
1,2 
5,2 
Kruibeke 
39,3 
0,6 
6,6 
2,1 
0,3 
14,6 
0,6 
2,1 
21,4 wl 
Terhagen 
58,6 
15,9 
5,0 
3,0 
0,3 
0,8 
0,9 
1,9 
12,9 wl 
gloeiverlies = humus, C0 3 ", FeS, chemisch gebonden H20 
2-
wl = net weight loss = afbraak humus, C0 3 ', (klei)mineralen 
en oxidatie van S02 tot S03 en FeO tot Fe203 
CEC (meq/lOOg) 
Kruibeke 
Terhagen 
Na2+ 
0,23 
0,02 
K+ 
0,47 
0,30 
Ca2+ 
5,98 
9,04 
Mg2+ 
13,48 
4,16 
Totaal 
20,16 
13,52 
Het percentage zwellende kleimineralen in Boomklei is vrij gering. Het percentage 
illiet/smectiet kan niet in beschouwing worden genomen, omdat hierin niet-zwellende 
kleimineralen dominant aanwezig zijn. Het kalkgehalte is niet bekend; gelet op de 
hoge pH van 9,3 (RGD, 1984) zal dit vrij hoog zijn. 
Het nat-volumegewicht van Boomklei zoals dit in de groeven wordt aangetroffen is 
vrij hoog. Het varieert van 1930 kg.m" tot 2010 kg.m en het in-situ vochtgehalte 
van 22 tot 32%. Het droge-volumegewicht is circa 1550 kg.m"3. De doorlatendheid 
in het veld gemeten ligt in de orde van grootte van 10"10 m.s"1. 
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3.3.2 Doorlatendheid Boomklei 
Van de Boomklei uit Winterswijk is de natte dichtheid, de droge dichtheid, het 
vochtgehalte en het percentage organische stof van het ongestoorde monster bepaald. 
Na verdichten is de natte dichtheid bepaald en is de doorlatendheid gemeten voor 
zowel schoon leidingwater als gefiltreerd en ongefiltreerd VAM-percolaat. Zonder 
verdichting is bij een vochtgehalte van 32.12 gew.% de natte dichtheid 1850 kg.m"3 
en een droge dichtheid van 1400 kg.m"3. Dit is lager dan de Belgische Boomklei. 
Het gehalte aan organische stof is 6,9%, zodat we te maken hebben met een zeer 
humusrijke minerale grond. Na verkneding bleek de natte dichtheid gemiddeld 
1860 kg.m"3. De droge dichtheid is door kneding niet veranderd (bleef 1400 kg.m"3). 
Het verloop van de doorlatendheid van Boomklei is in fig. 1 weergegeven. De lage 
doorlatendheid van een monster aan het eind van de meetperiode wordt waarschijnlijk 
veroorzaakt door het zeer geringe drukhoogteverschil van 0,01 m. Als dan nog ergens 
een beetje lucht in het systeem aanwezig is, wordt de drukhoogtegradiënt nadelig 
beïnvloed: deze is dan in werkelijkheid geringer dan uit de metingen blijkt. De 
samenhang tussen doorlatendheid en gradiënt is in fig. 4 en 5 weergegeven. 
Fig. 4 Samenhang tussen gradiënt en doorlatendheid van Boomklei; gefiltreerd VAM-
percolaat als testvloeistof 
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Fig. 5 Samenhang tussen gradiënt en doorlatendheid; ongefilterd VAM-percolaat als 
testvloeistof 
Een samenvatting van alle metingen is in tabel 9 weergegeven. 
Tabel 9 Doorlatendheid (^lO'11 m.s'1) van Boomklei voor leidingwater en VAM-percolaat 
Gradiënt 
(m/m) 
30 
20 
10 
2 
Leidingwater 
(m.s-1) 
7,4 
7,8 
7,6 
-
VAM-percolaat 
Gefiltreerd 
(m.s"1) 
7,5 
7,5 
7,5 
7,5 
Ongefiltreerd 
(nus"1) 
6,0 
5,9 
5,8 
5,7 
Uit de metingen kan worden geconcludeerd, dat de doorlatendheid van Boomklei niet 
significant wordt beïnvloed door percolaat en geen samenhang laat zien met de druk-
hoogte-gradiënt. De lagere doorlatendheid bij ongefilterd VAM-percolaat moet waar-
schijnlijk worden toegeschreven aan zwevende stof in het percolaat. Vergeleken met 
de gangbare zand-bentonietmengsels, is de doorlatendheid van Boomklei gering. 
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4 Geschiktheid waterglas 
4.1 Fysisch-chemische kenmerken waterglas 
Waterglas is een verzamelnaam voor in water oplosbare alkalisilicaten (Na- of K-) 
die worden verkregen door kwartszand en alkalicarbonaat in bepaalde verhoudingen 
te smelten bij 1500 °C. Chemisch worden de alkalisilicaten gedefinieerd door de 
verhouding Si02/MeO, waarin Me staat voor Na2 of K2. (Belouschek en Novotny 
1989). Waterglas is in vloeibare vorm en als poeder verkrijgbaar. Het meest gangbare 
is natriumsilicaat. 
De pH van waterglas in vloeibare vorm is hoog en hangt af van de concentratie en 
de verhouding tussen Si02 en MeO: bij ca 25 g per 1000 gr water is de pH 11 voor 
natrium-waterglas bij een verhouding 3,27 en bij een verhouding 1,6 is de pH 12,5; 
bij 100 gr. per 1000 gr water is de pH respectievelijk 11,3 en 12,7 (opgave AKZO-PQ 
Silica, Amersfoort). 
In oplossingen van alkalisilicaten worden twee fracties onderscheiden: de werkelijk 
opgeloste moleculen (Na- of K-ionen, hydroxide ionen en silicaat-ionen: Si044") en 
de colloïdale fractie. Bij pH >3,5 is het oppervlak van de colloïden negatief geladen 
en zijn in staat om positief geladen kationen en polaire stoffen te adsorberen. De 
oppervlaktelading is pH-afhankelijk. De verschijningsvormen van de colloïdale fractie 
hangt samen met de verhouding tussen Si02 en MeO (fig.6) 
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Fig. 6 Invloed verhouding Si20-Na20 op de verdeling van de silicaatverschijningsvormen 
(Bron: AKZO-PQ Silica, Amersfoort) 
Het monosilicazuur is instabiel en kan polymeren vormen. Belangrijk zijn daarbij 
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- grond met een voldoende pH-buffercapaciteit; 
- calcium-, magnesium-, metaal(ijzer)zouten of (organische) zuren aanwezig; 
- opgeloste waterglas mag niet uitspoelen; 
- de grond bezit een matig fijne tot fijne textuur. 
In een aanvullend onderzoek is uitgegaan van een matig fijne zand. Om de gel-
vorming te bevorden is gekozen voor een lagenopbouw die van onderen naar boven 
bestaat uit: 
- een filterlaag van 3 cm; 
- een laag zand, verzadigd met een 5% natrium-waterglas oplossing (verhouding 
Si02 :Na20 van 1:3,22) en 1 cm dik; 
- een laag zand, verzadigd met een 0,1 N oplossing van FeCl3 of MgCl2 en 1 cm 
dik; 
- een laag zand, verzadigd met een 5% natrium-waterglas oplossing (verhouding 
Si02 :Na20 van 1:3,22) en 1 cm dik; 
- een beschermingslaagje, 0,5 cm en met water verzadigd. 
Deze laagopbouw is gekozen om in het grensvlak tussen de lagen waterglas en zout-
oplossing de gelvorming tot stand te laten komen, waarbij vermeden wordt dat de 
zouten via diffusie verdwijnen. Gedurende een week kon de gelvorming op gang ko-
men. Daarna is een laag van 5 cm VAM-percolaat op de monsters gezet. Het effluent 
is opgevangen en gewogen. Verdamping s verliezen langs de aansluitingsrand zijn ver-
disconteerd. Voor de berekening van de doorlatendheid is de 'falling head' methode 
toegepast door het gewicht van het effluent om te rekenen naar laagdikte. 
In fig. 7 Is het verloop van de doorlatendheid weergegeven. 
Fig. 7 Verloop doorlatendheid zand gemengd met waterglas en FeCL3 en MgCL2 
Uit fig. 7 blijkt dat de doorlatendheid aanvankelijk relatief hoog is, maar na verloop 
40 
van tijd afneemt tot waarden die overeenkomen met of iets hoger liggen dan de gang-
bare zand-bentonietmengsels. De afnemende doorlatendheid is vermoedelijk niet het 
gevolg van een zeer langzaamverlopende gelvorming. De pH van het percolaat is 
vrijwel neutraal (~ pH7), een traject waarin de gelvorming zeer snel verloopt. Zeer 
waarschijnlijk moet de afnemende doorlatendheid worden toegeschreven aan verstop-
ping van poriën door zwevende stoffen in het (niet-gefiltreerde) percolaat. Overigens 
komen de gemeten waarden overeen met de in de literatuur vermelde waarden. Ook 
is in plaats van de ijzer- en magnesium-chloride aluminium-sulfaat gebruikt. Hiermee 
werden geen goede resultaten bereikt. 
Met dit onderzoek wordt bevestigd, dat relatief grote poriën niet volledig worden 
opgevuld door waterglas-gel. Voor een goed resultaat zal men moeten uitgaan van 
meer leemhoudend materiaal, zoals wordt aanbevolen door Bogusch (1983). 
Waterglas, gemengd met bijvoorbeeld een ester, waardoor de geleertijd sterk wordt 
verlengd, is zeer geschikt voor lokale reparaties van afdichtingslagen omdat het via 
injectie kan worden ingebracht. 
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